










关键词：涡轮  叶片   冷却   强度  
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图 4 涡轮叶片细微冷却通道周边区域的应力状态 
最大应力发生于细微冷却通道的内表面上。对于细微冷却通道的冷、热两个主通
道，σ 1=σl,σ 2=σt,σ 3=σr，代入（7）式得 
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σσ                                          （9） 
可见，当量应力取决于内压力对叶片主拉伸应力之比。如σ l=300MPa,σ 0=100MPa,
可得当量应力σd=1.154σ l=346.4MPa，比叶片主拉伸应力增加了 15.4%。如果内压
力减小一半，即 50MPa，当量应力将只增加 4%。  
如果计入热应力，假设取细微冷却通道的相对半径为 0.20，根据图 3，最大切向
和径向应力分别为σ t o=152MPa、σ ro =-100MPa。叶片所受的离心拉伸应力与气动力弯
曲应力叠加的最大拉伸应力取为σ l=300Mpa。于是，σ 1=300MPa，σ 2=152MPa，σ
3=-100Mpa，代入公式（8），得到当量应力为  
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对于冷端，根据图 3 的 数 据 ， 最 大 切 向 和 径 向 应 力 分 别 为σ t o=60MPa、 σ
ro=-100MPa。叶片所受的离心拉伸应力与气动力弯曲应力叠加的最大拉伸应力一般可
能达 300Mpa 左右。于是，σ 1=300MPa，σ2=60MPa，σ3=-100Mpa，代入公式（ 30），
得到当量应力为  










对于连接段，σ 1=σ l+σ t,σ 3=σ r,σ2=0 或σ 1=σ l+σ r,σ 3=σ t,σ 2=0。若不计热






















































































































tangent ia l  s t resses [MPa]
internal  pressure external  pressure 
resul ted s t ress 
 

















rad ia l  s t resses [MPa]
external  pressure internal  pressure
resul ted 
s t ress  
 
图 6 100MPa 内外压力共同作用下的薄壁球壳的切向和径向应力分布  
多孔内芯除了承受冷却介质内外压力的作用外，还要受到由于旋转时产生的离心
力的作用。根据第四强度理论，可检查多孔结构内芯的合成应力。 





















σσσσσσσσ lld ++=−+−+−=       （15） 
以冷却介质压力为 100MPa、离心力应力为 300MPa 为例，计算当量应力。 
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